Isbildning pa vindkraft.

Hantering med utvecklade isbidningsmodeller.

Utvarderingar mot T19IceLossMethod 2023-2024 Modity/Rebase




Metoder

* Envindpark i SE2
« Initialt ej tillgang till realtidsdata, anvander endast
vaderprognosdata

 Tillgang till realtidsdata och samkérning(T19).
Uppskattar is-forluster baserat pa matningar pa
turbinniva fran saval aktuell park som néarliggande
parker.

Problemstéllning: Nedisning leder till héga
produktionsbortfall och obalanskostnader
- Uppgar i SE2 upp till 25 % av den totala arliga

obalansvolymen for en storre vindkraftspark

Energiprognosfelen under vintermanaderna ar 20-30%
hogre (MAPE 35 % vs 25 %)

- Nagon dalig prognosdag kan forstora
vindparkens/balansansvarigs intjaning under ett helt ar"
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Metoder- T19 Metod
Kraver matningar pa turbinniva 10

e Vindhastighet

e Temperatur

o Effekt 508

e Driftslage(Non Ice mode / ice Mode) §

e Stegvisa modell-processer _g -

e Bygger den isfria effektkurvan % /
e Bestdmmer islaggningsintervallen/klasserna . //.
e Uppskattar produktionsférluster under 0.4- 4 \0.‘

Measurements
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Prognostisera isforluster

> Anvand maskininlarningsbaserade prognosmodeller for att forutsaga isforluster
> Anvand T19 Method for att skapa traningsuppsattning och referens
> Utveckla en modell som anvander vaderobservationer och realtidsdata pa turbinniva
> Utveckla en modell som forutsager isbildning endast med hjalp av historiska produktionsdata och realtidsdata
> Utveckla en modell som kan anvandas pa park- eller natomradesniva/Elomraden
Approach Calculations
Setup 1
Icing production Reference:
losses as target - Puindg
}5{ Icingl losses:
Ice-blind — Pioss
forecast model
Phrind Calculations
Setup 2
Power production Reference:
as target - f).[...l ind
15 e .Icing Iosse.asz
e max( Poindg — Paware, 0)




Ensemble av flera NWP vager in fysikaliska paramtrar for isbildning
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Set-up av flera variable som kan indikera forutsattningar far mangden isbildning
vilken kan paverka produktionen

Numeriska vaderprognosmodeller
DWD ICON- MetOffice
MetCoOp MEPS Global 10km ECMWEF IFS NCEP GFS

Vadervariabler i modellerna

Vindhastighet Vindhastighet Relatlv

230 isbildningsindikatorer och prognosparametrar



Askalen, isbildningsstudie

e Koordinater: 63.5199, 15.1387

e Kapacitet: 228 MW

e Diriftsatt: 2020

e Produktionsdata 2021-11-01 till 2014-02-29

e Datauppldsning per timme
e Testuppsattning data 2023-11-01 till 2024-02-29



Produktionsfoérluster pa grund av isbildning

Iceloss percentage aggregated monthly

Upp till ca 40 % produktionsforlust under vintermanaderna
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Production Data — November

Production Data — May



Askalen

Train/Test split
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Resultat - Setupl vs Setup2

Iceblind-Isaware modell presterar
battre an T19-baserad modell

Setup2-modeller visar en 5%
prognos-skill n&r man har Setupl
som baslinje

Setup2-modeller visar en nagot
storre bias
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Resultat - Single vs Multiple NWPs

Flera NWP leder till battre 51
prognoser och mindre fel 4

Ensembleprognoser och fler
prognoser medfor drygt 21 %
battre prognoser

Aningen hogre bias med 10
ensemblemodeller
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Nedisningshandelser — observationer och realtidsdata
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Fler falska och éverskattade istillfallen med tidigare modeller
Battre modellering av nar parker producerar med viss reduction och koér i ice-mode
Tidigare modeller 6verskattar ishildningsrisken for mycket
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e Bada modellerna fangar avsaknaden av ispavaxt

Isforlust vid olika vindstyrkor V¢ "ogre vindnastigheter

Setup2 har en lagre isforlust och ar mer precis
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1: Lite vind och liten paverkan pa produktionsprognosen, kan bygga pa men rel latt att bedéma dessa tillféllen WindSpeed:100

2: Det svaraste intervallet och dven dar det bygger pd mest is vilket ar svarast att forutse 6kning/minskning av is pa vindkraftverkens blad som paverkar

produktionen. Mestadels sidledes is om den redan finns eller potentiellt tillvaxtzon om fysikaliska forutsattningar finns. Vindékning=>Minskning och
Vindminskning=>Okning

3: Mestadels ett intervall déar isen bdrjar minska vid vindékning alternativt 6ka vid mojnande vind. Oftast kan vindkraftverken producera med viss isbevéxt(lce-
Mode) men ngt lagre effekt(100-50% mindre)

4: Sallan ispavaxt i detta intervall och ofta kan vindkraftverken producera utan storre paverkan(0-10% mindre)



Verifikation

Exampel fran ett isbildningstillfalle 4-5 november

Isbildningsmodell lyckades fanga en
verifierad isbildningshandelse natten
mellan den 4-5 november. Nar handelsen
narmade sig dkade modellen
noggrannheten i bade amplitud och fas.

Okad handel och beredskap minimerade
obalanserna bade for producenten, SvK
och for Modity.
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Sammanfattning

e T19-Metoden kan anvandas av statistiska
modeller for att producera isforlustprognoser

e Att skapa flera NWP:er och mer realtidsdata
forbattrar prognoserna avsevart

e Att ha fler indikatorparametrar och applicera Al
gor att det renodlar isbildningstillfallena

e Nedisningshandelser kan da ocksa forutses med

en langre prognoshorisont




Processflode och vaderkunskap ger informationséverlagsenhet

S ECMWF _G !i

+ Realtidsdata(inte bara fran en park, utan aven narliggande parker)
anvands for att forbattra isbildningsprognoserna

Prognoser . - . .
* Flera prognosleverantérer och ensembler for att forbattra icing-
prognosens noggrannhet
prag + Skapa helt anpassade python-baserade algoritmer/modeller
%’7{‘:@
Smart Handelssystem
‘ -
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b
rebase 55 modity A'Ad
Trader/Data scientist
GREENBNTE

bazefield. g

@ python ,@r

Realtidsdata

Optimeringsplattform
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Studier av flera isbildningstillfillen under testsasongen 2023-2024

ASK:IcelLoss
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Bada modeller setup2, Forecast-Continous har med realtidsdata och ar saledes battre pa att i nartid prognostisera
ratt isbildningsniva.

Perioden rel likartad mellan modellena. Forecast 12h ger bra indikation men missar ofta amplituden/graden av
isbildningsreduktionen.

Vindhastigheten avgdrande i de fall dar det kan fortsatta producera trots isbildningsbegransning.
Isbildningsmodellen ger en riktningsindikation pa bade graden av och langden pa en isbildningshandelse
Sammantaget kan dessa ge information hur det paverkar energisystemet

Optimering och planering av produktionen och handel hanterar da risken battre. 20



Positiva resultat fran forra is-sdsongen gor att vi ar beredda att ta nésta steg:

Distribuera prognosmodeller och isbildningsprognoser pa fler vindkraftsparker,
prisomradesniva och fran fler leverantorer.

Forbattra visualiseringen och prognostiseringen for handelssystem.

Integrera fler parametrar fran parkernas SCADA-system.

Samarbeta med producenter och turbintillverkare.

Forbattra prognostiseringsmetod for att battre forutse nar is-risk foreligger och nar
den slapper.

Vara med och bista turbintillverkare i att utveckla battre avisningssystem.
Forbattrat resultat med mer data, realtidsdata och Al

Isbildning ar komplicerat och resultaten har visat att detta

Troligen ar bast att ha separata modeller som behandlar isuppbyggnad och nar

iIsen forsvinner och kombinera dessa med de ordinarie modellerna. o modity
oo
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